Concurrencia

Pau Arlandis Martinez

Sobre las normas

Profesores
e Angel Herranz — 2309
e Julio Marifio — 2308

Cada lunes se entregara un problema que debe resolverse antes del jueves. Unicamente sirven
para practicar y para salvar a alguien que esté casi aprobado. 10 ejercicios.

Parte tedrica = 50% (2 examenes)
Parte practica = 50% (2 partes) = En grupos de 2 personas.

Cada examen debe superarse con al menos un 4 para hacer media.

Tema 1

Ejercicio 0
Leer Concepts and Notations for Concurrent Programming de G.R. Andrews y F.B. Schneider (1983)
hasta la seccion 3.2 (incluida).

En esta asignatura (y en la informatica en general) es bueno conocer los trabajos de tres
nombres propios:

e Djsktra
e Hoare
e Knuth

Puesto que crean toda la base tedrica y conceptual de la
informatica.

En Concurrencia debemos tener dos conceptos de Java Articulo recomendado de la semana

absolutamente claros: sobre neurociencia y aprendizaje

tecnoldgico: Unskilled and unaware

e Scope o ambito de variables. of it

e Variable vs Objeto.



http://people.psych.cornell.edu/~dunning/publications/pdf/unskilledandunaware.pdf
http://people.psych.cornell.edu/~dunning/publications/pdf/unskilledandunaware.pdf
http://dl.dropbox.com/u/18602745/Concurrencia/concepts_and_notations.pdf

Ejemplo de lectura de lenguaje Java

Tenemos tres variables: a;, a, y a;. Podemos verlas como cajas que contienen direcciones de
memoria. Al iniciar la maquina estas cajas estan vacias, tienen una direccion de memoria (en el
heap) que es 0.

a, o | a, o | a, 0

La primera linea del codigo (al=new A () ;)crea en el heap (en la direccién de memoria
0001, por ejemplo) una abstraccidn de un objeto A, con su variable y sus métodos.

Heap
0001

x]
set

OO

Acto seguido se crean otros dos objetos mas.

Heap

0001 9780

]

set

OO

4208

En las variables entonces estaran las direcciones de cada objeto.

4208

a, 0001 a, 9780 a

[£%]

Entonces llega la parte donde se ejecutan los sets. El set inserta en la variable x de cada objeto
lo que se le pase a la funcién. Al imprimir se imprime dicho nimero por pantalla.

Lo interesante en esta parte es el orden en que aparecen las sentencias de asignacion:



al = a2
a3 = a2

Por tanto, las direcciones de memoria de a; y a; son iguales que la de a,. Por ello, cuando se
hace el set de a3 es el Unico que importa, pues los anteriores se escriben en el mismo sitio.

Conceptos

Hilo de ejecucion (Threads o procesos)

En concurrencia trabajaremos con muchos hilos de ejecucidon. Un thread o proceso es lo
mismo en con concurrencia. Para poder disponer de varios hilos de ejecucién existen varias
técnicas, nosotros vamos a utilizar el concepto de Fork.

Fork
Conceptualmente es un punto en el que se crea un nuevo hilo de ejecucidn que ejecuta de
forma simultanea.

Thread 1 Thread 2 El fork del método ejemplo ejecuta ese

método en un nuevo thread. Este thread tiene
un entorno de ejecucidon diferente, con

variables locales diferentes, etc. Ambos

threads solo comparten una cosa: la memoria.

Las variables globales son iguales para ambos.

Fork (O.m); //Por ejemplo

Es decir, si tratas de asignar un valor a una
variable global se asignardn a la vez. Es decir,
no sabrd qué proceso ejecuta primero ya que

entra en juego la sensibilizacién de Ia
memoria, solo puede ser accedida una vez al
tiempo, pero no sabes cudl va a ejecutarse primero. Ese es uno de los problemas de la
concurrencia.

Sincronizacion
En muchas ocasiones sera necesarios sincronizar la ejecucion de varios threads, esto es algo
gue dista de ser trivial.

Semaforos
Es un tipo abstracto de datos muy util para sincronizar procesos:

interface Semaphore({
void Wait();// Decrementa el contado si no es 0, si lo es
// mantiene en espera al proceso hasta que deje
// de serlo.
void Signal();// Incrementa el contado

Los semaforos se encuentran en los sistemas operativos.

Definicion de concurrencia
e Ejecucion simultanea (threads).



e Interaccién entre threads:
o Sincronizacion. Uno de ellos, probablemente, tendra que esperar al otro.
o Comunicacion. Necesitamos algun sitio para comunicar threads.
= Memoria compartida. Dejar el dato en una variable compartida.
= Paso de mensajes. Deja un mensaje al otro proceso.
= En esta asignatura no pueden mezclase ambas herramientas, pero en
el mundo real puede hacerse.

Concurrencia en Java
¢Como pueden establecerse threads en Java?

Clase Thread
Existe una clase predefinida en Java llamada Thread, con tres operaciones:

e start()

e join()

e run()
EJemplo

void main () {
Thread t = new PrimerThread(); //Crea un objeto de la clase
//PrimerThread
t.start(); //start es el método mads importante. Lanza un
//nuevo proceso en tiempo despreciable y ejecuta
//el método run() del thread al que se 1lama.®
System.out.println (“Hola soy el thread principal”);
System.out.println (“He puesto en marcha un proceso”);
t.join();//Este método espera a que el hilo de ejecucidn
//1llamada (t) termina para continuar su propia
//ejecucidn.

}

class PrimerThread extends Thread{
public void run(){//Este run es el main del segundo proceso
System.out.println (“Hola soy un PrimerThread y acabo
de arrancar”);
sleep(1000);//espera 1 segundo
System.out.println (“Hola soy un PrimerThread y voy a
terminar”) ;

}

(1) Si en vez de t.start() hubiésemos colocado t.run() entonces no se crearia un proceso nuevo
sino que continuaria de forma secuencial. Es decir, ejecutaria run() y, después, ejecutaria la
linea después de main. Con start() aseguramos cual se ejecuta primero y donde.

Si en la clase PrimerThread, afiadiremos las lineas;

Thread t = new PrimerThread();
t.start ();



Entonces creariamos un bucle infinito de creacion de threads. Visualmente seria:

Thread Ppal(0)
't = new PT(}? Thread 1
t.start(); print (“H
rint (“H..
P ("H-) sleep (1000)
print
t=new FT(}; Thread2
tiempo t.start(); print (“H..
Por tanto, una clase Thread puede crear hilos de ejecucion también.
Ejercicio 1
Creacion de threads en java
public class CC_ 01 Threads({
public static void main (String argsl(])
{
int N=1;
Thread t[] = new Thread[N]; //Crea un array de thread

for(int 1 = 0; i < N; 1i++){
t[i] = new PrimerThread; //Crea los elementos de
//dicho array.
}
for(int i = 0; i < N; i++){
t[i].start(); //Pone en marcha todos los threads
}
System.out.println (“Todos los procesos en marcha”);
for(int i = 0; i < N; i++){
t[i].join(); //Espera a que terminen todos los
//procesos.
}

System.out.println (“Todos los procesos terminados”);



En el run() de la clase thread se escriben cosas y se espera. Por mucho que aumentemos N el
programa no tarda mucho mas que el tiempo de espera de un thread. Eso es concurrencia.

Ejercicio 2

Provocar una condicion de carrera
public class CC 02 carrera

{

public static void main(String [] argv) threads Exception

{
final int M=2;

Thread t[] = new Thread[M];
for(int 1 = 0; i < M; 1i++){
t[i] = new Incrementado;

}

for(int 1 = 0; 1 < M; i++){
t[i].start();

}

for(int 1 = 0; 1 < M; 1i++){
t[i] .Jjoin();

}

System.out.println (“Incrementador.n”);

Class Incrementador extends Thread

{

final private static int N = 10;
static int n=0; »IMPORTANTE
public void run() Si no es static cada objeto tendria
{ su propia n
for(int i = 0; 1 < N; 1i++){
n++;

Otra forma de compartir n seria creando una clase para ello:
public class Entero
{
public int = 0;
y creando un objeto de esta clase en el main:

Entero compartido = new Entero();
y se construye el constructor en Incrementador:
public Incrementador (Entero compartido)

{

this.compartido = compartido;

aumentarlo en cada iteracion:



compartido.n++

y, finalmente, al imprimirlo:

System.out.println (compartido.n)

Al ejecutar este programa se observa que no siempre se obtiene lo que se debe ya que existen
iteraciones en las que no se incrementa la variable. Esto sucede porque existen condiciones de
carrera, es decir, porque dos procesos han intentado acceder a la misma variable al mismo
tiempo. Como un acceso a memoria no puede hacerse de forma concurrente, primero lo hara
uno proceso y después otro, haciendo que no seamos capaces de conocer de forma precisa el
resultado final.

Volatile

Esta palabra reservada de Java crea una barrera para la caché que impide (conceptualmente)
que se utilicen dos variables (idénticas) en dos cachés diferentes, técnica que se utiliza en los
procesadores multicore donde cada core tiene una caché diferente.

Ejercicio 3

Garantizar exclusion mutua con espera activa

class CC 03 MutexEA({
//numero de veces que los procesos repiten su labor
static final int nPasos = 10000;

//variable compartida
volatile static int n = 0;

//seccién no critica
static void no_sc() {

}

static void sc_inc () {
n++;

}

static void sc_dec () {
n--;

}

La seccion critica de cada proceso no puede ser ejecutada al mismo tiempo:

static class Incrementador extends Thread{
public void run () {

for(int 1 = 0; i < nPasos; i++){
//Seccidén no critica
no_sc();

//Secciébn critica
sc_inc();



¢Qué va a suceder?

-~ ™ En el instante de tiempo 1 (imagen
de la izquierda) el incrementador ha

terminado de ejecutar no_sc() y va a

no_sc() ejecutar sc_inc(), pero si se lo permi-

decrementador timos durante el tiempo en que

no_sc() ambas secciones criticas ejecutan a la

vez puede darse una condicion de
carrera. Lo que debemos conseguir
sc_dec() es que un proceso espere a otro. Sin
B D 1 embargo, debe hacerse sin herra-
incrementador Condicion de mientas de concurrencia (en este
carrera ejercicio), solo mediante control de

flujo y espera activa.

Basicamente un while:
no_sc();
while (dec no ejecuta sc) {

sc_inc();

}

Por tanto el esquema de lo que debe suceder sera algo diferente.

T1 T2

no_sc()

no_sc()



INC

DEC

Para llegar a esta solucién una idea plausible seria tomar una variable booleana:

//variable para asegurar mutex
volatile static boolean en sc = false;
//si nadie estd ejecutando estéd a false

Es muy importante la etiqueta volatile. Ahora el while pasaria a tener un formato similar a:

while (en sc) {}//comprueba si alguien estd ejecutando la sc
//y espera

T1 T2 en_sc

_ no_scf) false

. . no_scf)
Esto parece una solucién (en el diagrama

de la derecha), pero no lo es. Ya que si los
dos entran al mismo tiempo en el while se sc_dec() true

formas. while ("_}

dara una condicion de carrera de todas S I
Iesperar

Otra idea es afadir una variable
compartida mas que establezca prioridad no_scf) true

a los procesos. Entonces:

volatile static boolean prioridad inc = true; //Prioridad para
//el incrementador

///esperar si no tengo la prioridad y en sc
while (!prioridad inc || en sc) {}
en _sc = true;
sc_inc();
prioridad inc = false;
en sc = false;
-
("//esperar si no tengo la prioridad y en _sc
while (prioridad inc || en_ sc){}
en _sc = true;

sc_dec();
prioridad inc = true;
en sc = false;

~

Tendriamos dos diagramas diferentes si en la condicion del while estableciésemos un AND en
lugar de un OR.



Con AND

T1 T2 en_sc prioridad_inc
no_sc() false
no_sc()
sc_decl) true true

. =
while ( esperar

B R W false W _false .
sc_inc() no_sc() true true
Con OR
T1 T2 en_sc prioridad_inc
no_sc()
no_sc() false
esperar true
sc_inc() I true
o W mfidse @
true false
no_scf) sc_dec()

Sin embargo, no tendremos que preocuparnos de ello puesto que no es una solucion valida.

Otra idea es la de crear dos variables booleanas. Entonces:

volatile static boolean en sc inc = false; //cierto cuando inc
//entra en sc

volatile static boolean en sc _dec = false; //cierto cuando dec
//entra en sc
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en_sc_inc = true;

while (en sc dec){}//si dec esta en sc, inc espera
sc_inc();

en_sc_inc = false;

[y de forma simétrica en el dec]

en _sc dec = true;
while(en sc inc) {}
sc_dec();

en _sc dec = false;

Es es una solucion invalida, también, ya que si se ejecutan los dos procesos al mismo tiempo,
ninguno entrara en la sc, a esto se le denomina interbloqueo o deadlock.

Una ultima solucién podria ser utilizar una variable compartida que se modifique ademas de
las variables independientes. En un método se haga verdad y en el otro falso y sea también
argumento para el while. Esto sigue sin ser una solucién.

Solucion al ejercicio 3

En incrementador

en _sc_inc = true;

turno inc = false;
while(en sc dec && !turno inc) {}
sc_inc();

en sc _inc = false;

En decrementador

en _sc dec = true;

turno_inc = true;

while(en sc_inc && turno _inc) {}
sc_dec();

en _sc _dec = false;

Propiedades indeseables
e Deadlock 2> Ambos procesos estan bloqueados esperando a que el otro deje de
estarlo. Ninguno avanza, jamas.
e Inanicién = Similar al deadlock con la diferencia de que existe una posibilidad de que
uno de ellos salga del bloque.

Mecanismos de concurrencia

Semaforos
Es un TAD con dos operaciones atdmicas, esperar y sefializar:

class seméforo/{
private int cont = 0; //Contados, a 0 en este ejemplo.

public void esperar () {

11



/** Espera hasta que cont > 0 y entonces cont-- */

public void seflalizar () {
cont++; //Incrementa el contador.

Para evitar condiciones de carrera cada operacién de los semaforos estd implementada
atdmicamente, esto quiere decir, que dos procesos no pueden ejecutar al mismo tiempo las
operaciones de un semaforo. Si dos procesos tratan de efectuar la misma operacion al mismo
tiempo la efectuara primero la que llegue primero, sin sorpresas.

La utilidad de un semaforo es que cuando un proceso ejecute esperar() y el contador esté a 0,
esperara hasta que otro proceso aumente el contador (al finalizar su seccion critica, por
ejemplo).

La cuestion ahoraesqué  5=0 T1 T2 T3

sucede cuando dos o
mas procesos estan

S.esperar|)
esperando y otro

S.esperar()
proceso ejecuta

sefializar. Lo que sucede
es que un semaforo solo
va a desbloquear a uno

de los procesos, uno 'y $=1 S.zefializar()

[}
4,
[
=8
i
0
]
o
I
=
w
=
=

solo uno; como puede 5=0
verse en el diagrama.

Siguiendo una propiedad

de la concurrencia ..M .
denominado Fairness Rt SO | S | pi it il A :
(equitatividad).

Existen tres tipos de
equitatividad:

e Equitatividad fuerte (FIFO). Garantiza equitatividad en el infinito.
e Equitatividad débil (Azar). Garantiza equitatividad en el infinito.
e Equitatividad “nula” (LIFO). No garantiza equitatividad en el infinito.

Los semaforos en las librerias
Cuando te encuentras ante una libreria de semaforos debes mirar dos cosas basicas:

e Siempre estan las operaciones esperar y sefializar, hay que mirar como se denominan
en esa libreria. En Java: esperar = acquire y sefializar = release.

e Hay que mirar cdmo se construyen los semaforos. En Java: El constructor se llama con
uno o dos parametros:

12



o Un contador (int) que sera el niumero inicial del contador del semaforo.
Pardmetro obligatorio.

o Un parametro booleano que construira el semaforo con equitatividad fuerte
(si true) o sin equitatividad (a false). Es un parametro opcional.

En la libreria propia de la asignatura, CCLib, tenemos las siguientes caracteristicas:

e El constructor ya no necesita parametros (por defecto, int=0 y con equitatividad),
aunque pueden darse.

e Esperar es await(). No necesita capturar la excepcion y siempre decrementa el
contador.

e Sefializar es signal().

Ejercicio5y 6
Almacén de uno y varios datos con semaforos

Productor

while (true) {
p = fabrica.producir();
//sc

almacenCompartido.almacen (p) ;

//sc

Ya hemos aprendido a solucionar la exclusién mutua (mutex), trivial con semaforos (ejercicio 4
del fichero de ejercicios, no se especifica en estos apuntes). El problema realmente complicado
ahora es la sincronizacién condicional. Veamos un ejemplo:

Almacén
Class Almacenl implements Almacen
//Producto a almacenar: null representa que no hay producto

Cuando un consumidor quiere un producto:

//mutex == 0 =» proceso en sc
//Dato == 1 =» almacenado != null
public producto extends

//sc if (Malgo” == null)
mutex.await ()

Solucidn del ejercicio 5y 6

Puede resolverse con solo dos semaforos (diagrama 1). Sin embargo, esta solucién no es
significativa pues no siempre puede resolverse asi, es necesario (casi siempre) disponer de tres
semaforos:

13



e Uno que permita la exclusién mutua.

e Uno que indique cuando el almacén esta vacio.

e Otro que indique cuando el almacén esté lleno.
almacenar

(1,0) = (0, 0)

alm vacio.await ()

alm wvacio.signal() alm lleno.signal()
extraer v
(0,0) = (0,1)
alm llenc.await()
Diagrama 1
P1 P2 1 c2
producir | producir

await

Almacenado

= producto

signal

producir await

Almacenado
= producto

signal

await I

Aungque esta no seria la Unica solucion. Podemos anadir un semaforo de mutex
sobreprotegiendo la seccidn critica. Pero la soluciéon definitiva es la siguiente:

Productor

mutex.await ()

if (almacenado !=null) {
mutex.signal () ;
no lleno.await();
mutex.await ();

}

almacenado = producto;

mutex.signal () ;

no vacio.signal();

Consumidor

mutex.await () ;
if (almacenado == null) {
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mutex.signal () ;
no vacio.await();
mutex.await () ;

}

almacenado = null;
mutex.signal () ;
no lleno.signal();

Este ejemplo es muy dificil de encontrar debido a la dificultad de garantizar la solucion
correcta con semaforos. Ademas, no es la solucion mas éptima, pues si almacenado j = null:

P1 P2 C

No_lleno mutex.await()

, mutex.await
await (

y = almacen
Almacen = null

mutex.signal()

No_lleno.signall()

............. iy —

~Almacenado |
— mutex-await() | = producto
."( '-u__“ _'_-'"-. T } .l"..-
J ~—4 Almacenado | ™ le.f[__@_x.slgnal{]l
Se machaca un | =producto -
dato

Resumen hasta ahora
Los procesos deben pararse cuando algo no estd bien y deben volver a ponerse en marcha

cuando esta bien.

Razones para pararse
e Mutex. Ej: un proceso quiere almacenar y otro proceso esta almacenando o

extrayendo.
e Sincronizacién condicional. La estructura de datos estd en el estado apropiado para
realizar una operacion. Ej: un proceso quiere almacenar y el buffer esta lleno.

:Qué hay que hacer?
El proceso tiene que bloquearse cuando las condiciones no son apropiadas y otro proceso
tiene que desbloquearlo cuando las condiciones sean propicias (para no consumir CPU durante

la espera).

:.Qué no hay hacer?
e Espera activa (¢ puedo?épuedo?éPuedo?...).

15



e Jamas ejecutar la operacidn si la condicidn no se cumple.
e Jamas dejar de ejecutar la operacion (hay que esperar a que se cumpla la condicidn.

Invariante = Propiedad del sistema que quiero que se mantenga siempre.

Semaphore alm lleno

//Invariante: alm lleno == 1 < almacenado != null
// A (alm lleno == 1 A alm lleno == 0)
// A alm lleno == 0 < almacenado == null

Especificacion de recursos

Resumen de los apuntes oficiales
e Idea general: procesos y recursos para comunicarse.
e Procesos: codigo.
e Recursos:
o Nombre (como en una clase).
o Operaciones y datos (como en una clase)
o Semantica.
e Sobre nuestro ejemplo:
o Semantica
= Datos.
=  Mutex (“gratis”).
=  Sincronizacién condicional (CPRE).
= QOperaciones: PRE-POST (siguen reglas ldgicas).

Creamos un TAD que sea un recurso compartido
provocar problemas. protegido que permita la concurrencia.

La comunicacion director puede |

Ejercicio 7

Especificacion de un recurso compartido
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En 5n

¢--9¢--9

C-TAD ControlAccesoPuente

Operaciones

ACCION Solicitar_entrada: Entradale]

ACCION Avisar_salida: Salidale]
SEMANTICA

DOMINIO

TIPO: ControlAccesoPuente = (sn: N x ns: N)
TIPO: Un controlador para los coches que van sur-
norte y otro para los que van norte-sur. Uno de ellos
siempre debe ser 0.
Donde: Entrada = EN/ES

Salida = SN/SS

INVARIANTE: self.sn > 0 = self.ns
A self.ns > 0 =» self.sn

CPRE: Si se entra por el sur no puede haber coches norte-
‘ - ‘ - —’ sur, si se entra por el norte no puede haber coches sur-
norte.
55 S Se PRE: e =ES Aself.ns=0Ve=ENAself.sn=0

Solicitar_entrada(e)
POST: e = ES A self.sn = self.sn" € +1 A self.ns = self.ns™¢
V e = EN A self.ns = self ns" € + 1 Aself.sn = self.sn" ¢

CPRE: Es imposible que esta operacion sea ejecutada mds de una vez al tiempo por
culpa de un coche que no esté cruzando el puente, por lo que siempre puede ser
ejecutada.
CPRE: Cierto

avisar_salida(s)
POST: Decrementamos el numero de coches en la direccion adecuada.
POST: S = SS A self.sn = self.sn™* = self.ns = self.ns"" -1

V S=SN A self.ns = self.ns "Xt = self.sn = self.sn"F -1

ControlAcceso

Puente

HayCoche = NumeroCoches > 0
MumeroCoches

direccion

SolE para si:
HayCoches A direccién contraria =»-HayCoches V “misma” direccion
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